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涡轮矩形叶栅中的旋涡模型的进展回顾

周　逊, 韩万金
(哈尔滨工业大学 241教研室,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘要: 介绍了自 1955年以来,在涡轮矩形叶栅流动研究中出现的 6个有价值的旋涡模型,论述了它们形成的

机理,以期通过对涡轮矩形叶栅旋涡模型发展状况的回顾,来说明气动力学领域中发展起来的涡控制技术的

实质是设法组织或重新组织涡结构。认为未来涡轮叶栅设计的改进,在很大程度上取决于这一技术的潜在应

用。
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1　引　言

　　流体元与周围流体或固体的相互作用可分解

为胀压过程和剪切过程。涡轮机械的气体工质既

具有可压缩性又具有粘性,上述两过程共存于气

体的流动之中,但是两者的地位并不等同。胀压过

程是标量过程,在很大范围内可以采用理想流体

模型,而且在低马赫数下影响较弱,可以用简化的

线性理论来描述;而剪切过程则是矢量过程,在任

何马赫数与雷诺数下都普遍存在,除在非常小的

雷诺数之下外总是非线性的。因此,剪切过程构成

了气体相互作用的主要形式,这就决定了在涡轮

叶栅气体流动的研究中应主要考虑的问题是旋涡

结构。

迄今为止,国内外同行先后提出了 6 个矩形

涡轮叶栅旋涡模型,下面按出现年代的不同分 3

个方面来加以介绍。

2　古典旋涡模型

　　古典旋涡模型是由H aw thorne 于 1955 年根

据文献[ 1 ]提出的陀螺模型 (图 1)第一次给出的。

当带有法向涡量的端壁附面层进入弯曲流道时,

会形成流线方向的涡量。这一流动现象类似于陀

螺的运动,圆盘先是处在端壁附面层内,围绕节距

方向轴旋转,然后圆盘随流动转入流道,围绕流向

轴旋转并产生二次涡量。

图 1　旋涡的陀螺模型

F ig. 1　Top2shaped model of vortex

H aw thorne[2 ]描述的古典旋涡模型表示在图

2。此处的通道涡是指进口端壁附面层流过弯曲流

道时涡线发生畸变而导致的二次环流的分布。出

口边的涡面还包括: (1)出口边线涡,其形成是由

于进口涡线在通过叶栅时在吸力面和压力面流动

速度不同被拉伸的结果。 (2)出口边脱落涡,其形

成是由于叶片环流的展向变化。出口边线涡和脱

落涡的旋向与通道涡相反。1954年H erzig [3 ]等用



烟迹显示证明了通道涡的存在。 1955 年

A rm strong [4 ]根据在冲动式叶栅栅后的测量所绘

制的二次流速度矢量图,既为通道涡也为脱落涡

的存在提供了证据。

图 2　How thorne提出的经典旋涡模型

F ig. 2　C lassical secondary flow model of H aw thorne

古典旋涡模型将气体绕流叶栅产生的二次流

损失归因于通道涡的形成与发展,部分地揭示了

二次流损失产生的机理,但是由于没有研究进口

端壁附面层与叶片前缘的相互作用以及流道内涡

系的演变过程,该模型尚不能解释叶栅内的全部

旋涡结构以及各类集中涡对损失的影响。尽管如

此,在此后相当长的一段时间内再也没有见到其

它理论模型。

3　现代旋涡模型

　　60 年代末期,首先是传热学者, 然后是涡轮

工作者开始对进口边涡系的产生增加了兴趣。70

年代初,涡轮工作者发现二次流问题与进口边涡

及其在流道内的演变有关,因而摒弃了只测量叶

栅上、下游流动的控制体实验方法,开始详细测量

叶栅内部流动。在 K lein [5 ]于 1966年首先提出通

道涡与马蹄涡并存的旋涡模型 (图 3)之后,旋涡

模型的研究又重新开始。L angston [6 ]根据文献[ 7 ]

的三维流场测量及对极限流线的墨迹显示,提出

了表示在图 4的现代旋涡模型。

K lein 与 L angston 模型间的主要差别有两

点: L angston 明确认为进口马蹄涡压力侧分支进

入流道与通道涡合并并成为通道涡的一部分,而

K lein 的模型中仅能看到端壁附面层向吸力侧集

聚和通道涡的形成; L angston 认为进口马蹄涡吸

力侧分支继续在吸力面端壁角存在, 而 K lein 则

认为这个涡在遇到通道涡后耗散了。

图 3　K lein 端壁流动模型

F ig. 3　Endw all flow model by K lein

图 4　L angston 的旋涡模型

F ig. 4　Endw all flow model by L angston

L angston 旋涡模型主要由马蹄涡、通道涡和

壁角涡系组成。下面就从 3个涡系的发现,在叶栅

中的发生、发展和内部结构来进一步说明

L angston 旋涡模型:

3. 1　马蹄涡

　　1973 年B lair [8 ]将叶片前缘热传导率的显著

增加归因于前缘旋涡 (马蹄涡)引起的端壁附面层

扭曲。1977年M archal和 Sieverding [9 ]又一次证实

了马蹄涡的压力侧分支与通道涡旋向相同并最终

与其合并。1980年 Gaugler和R ussell[10 ]对马蹄涡

给出了更为详细的描述。1986年 Ish ii[11 ]采用油膜

与烟线技术对进口马蹄涡结构进行了流动显示,

提出了一个新的流动模型。

如图 5所示,进口端壁附面层遇圆柱形叶片
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图 5　 Ish ii提出的进口边涡流动模型

F ig. 5　 In let vortex flow model by Ish ii

前缘,在 200 mm 长的包括马蹄涡和壁角涡的É
区和 100 mm 长的包括分离点、分离涡和反向涡

的Ê区形成了复杂的分离区。在势流区来流遇叶
片前缘形成滞止点 S。紧贴壁面的低能流体在壁

面上逆压梯度的作用下在半鞍点 S
′
f 分离,在附面

层内形成顺时针旋转的分离涡,附面层外的流体

继续向叶片前缘流动。在附面层内,沿端壁法线方

向其静压梯度等于势流边界上的静压,而总压随

速度的增大而增大,因此端壁附面层内存在着指

向端壁的负总压梯度。在它的作用下附面层流体

向端壁卷起,形成进口边涡系中尺度和强度最大

的马蹄涡。马蹄涡与分离涡以及其它附面层流体

相互作用, 在马蹄涡与分离涡之间形成鞍点 S c,

在分离线与再附线的封闭区域内形成逆时针旋转

的反向涡。同时由于马蹄涡与叶片前缘的相互作

用,在角区诱导出与马蹄涡旋向相反的壁角涡。反

向涡和壁角涡在与马蹄涡的相互作用下逐步消

散,而分离涡则与马蹄涡合并。

马蹄涡对叶栅流动效率的影响目前有两种说

法:一是认为通道涡在叶栅出口截面上的强度、尺

度和位置部分地取决于马蹄涡[12 ]。二是认为在其

它条件相同的情况下,进口边形状对叶栅总损失

没有影响。圆柱形与楔形进口边叶栅实验结果表

明,两者栅内压力场分布及出口截面上损失沿叶

高的分布没多大区别[13 ]。Sieverding [14 ]在综述二

次流研究成果时对上述两种说法作出了统一解

释: (1)若将某尖锐进口边附加到某简单圆柱上能

消除进口边涡系是合理的,但在有叶栅的情况下

滞止流线是弯曲的,对尖锐前缘的冲角不等于零,

实际上气流遇到的仍是钝头进口边。因此进口边

涡强度在很大程度上依赖于冲角; (2)减弱或消除

进口边马蹄涡对通道涡的形状和位置影响确实很

小,而通道涡中心附近流体微团的转速却受到马

蹄涡压力侧分支的影响。类似的实验证实了

Sieverding 观点的正确性[15 ]。

3. 2　通道涡

　　马蹄涡压力侧分支与相邻叶片马蹄涡吸力侧

分支一起进入流道,在横向压力梯度的作用下与

端壁新生附面层一起集聚在吸力面壁角形成通道

涡,然后向叶栅出口发展,这一过程被称为马蹄涡

与通道涡的同步演变。这一说法是M oore 和

Sm ith [16 ]在 1983 年首先提出的。 Sieverding 和

V anden Bosch 提出了图 6所示的流动模型,阐明

了马蹄涡与通道涡同步演变的过程。

图 6　马蹄涡与通道涡的同步演变

F ig. 6　Synch ronous evo lution of horseshoe and passage

vortices after sievarding and V an den Basch

图 6 显示了 S S 1 和 S S 2 两个流面的形状,始
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于上游的 S S 1 在端壁附面层内,而在叶栅流道内

不同轴向位置处的 S S 2 在附面层外。在前缘附近

S S 1 流面的两个侧端开始卷入马蹄涡的两个旋向

相反的分支—压力侧分支H P 和吸力侧分支H S ,

流面的主要部分几乎没被干扰。在进口平面后,整

个流面开始慢慢地旋转,整个流面包括H P 和H S

都加入了这一逐步发展并进入通道涡的旋涡运

动。流动显示表明H P 沿着光滑曲线流过通道时

没有明显的旋涡运动,说明其涡核与通道涡核重

合, 而 H S 绕通道涡核自行卷起, 这就证实了

M oore和 Sm ith 在乙烯检测实验中的结果。

3. 3　壁角涡

　　壁角涡与通道涡旋向相反,其位置固定在端

壁和吸力面壁角处。由于相对尺寸小,它很难被观

测到。但如图 7所示, Gregory2Sm ith 和 Graves[17 ]

在高负荷叶栅后气流角的展向分布中发现在端壁

附近过偏转减小,证明了壁角涡的存在。

图 7　壁角涡引起的端壁附近过偏转减小

F ig. 7　R eduction of overturn ing near the endw all due

to p resence of corner vortex

图 8　冲动式叶栅流线显示

F ig. 8　Endw all lim iting stream lines Indicating

generation of corner vortex in an impulse blade passage

图 8所示的是Belik [18 ]于 1975年用油流显示

法显示的大转角冲动式叶栅中的极限流线。在端

壁上过偏转受到的影响是由于极限流线几乎与吸

力面的最大曲率弧面正交,并与进口端壁附面层

在叶栅前缘形成涡运动之后新生附面层产生及其

横向流动有关。S 3 表示的是表征与通道涡旋向相

反的涡存在的三维分离线,该分离线起始于马蹄

涡压力侧分支与相邻叶片吸力面交点附近,这说

明壁角涡可能是通道涡诱导出来的。在横向流动

不太强烈的一般叶栅中,M archal和 Sieverding [9 ]

以及M oore[19 ]所作的油流显示实验也证实了壁

角涡的存在。

4　最新旋涡模型

　　图 9所示的是 Sharm a和Butler[20 ]在 1987年

提出的旋涡模型,该模型认为马蹄涡吸力侧分支

图 9　Sharm a和Butler的旋涡模型

F ig. 9　V ortex model by Sharm a and Butler

图 10　Goldstein 和 Spores的旋涡模型

F ig. 10　V ortex model by Goldstein and Spores
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图 11　W ang H aip ing等提出的最新旋涡模型

F ig. 11　L atest vortex model by W ang H aip ing et al

并不象L angston 模型那样附着在吸力面,而是由

进口至出口围绕通道涡转过两圈半。图 10所示的

是 Goldstein 和 Spores[21 ]在 1988年提出的旋涡模

型,他们根据质量传输结果认为马蹄涡吸力侧分

支是位于通道涡之上并与其一起传播的。如图 11

所示, 1995 年W ang H aip ing 等[22 ]提出了基于多

涡结构的进口流动向多个单涡演变的流动模型,

下面详细介绍这种旋涡模型。

在端壁附近,叶栅圆柱形前缘的滞止线上马

蹄涡的发展由来流端壁附面层和围绕柱面形成的

附面层决定。在以往来流端壁附面层厚度小于叶

片前缘半径的条件下,叶栅前缘的旋涡尺度比较

大,而靠近前缘壁角处的旋涡系很小。现代高性能

叶片前缘的曲率半径很小,几乎与来流端壁附面

层厚度相等,这样来流端壁附面层在叶栅前缘分

离形成周期变化的涡列式的多涡结构。当进口涡

系进入流道时,多涡结构逐渐演变成单涡流谱:占

主导地位的通道涡,马蹄涡和壁角涡对,以及由通

道涡诱导出的与其旋向相反的壁面涡。

马蹄涡压力侧分支V p h进入流道后, 在横向

压力梯度的作用下向相邻叶片的吸力侧运动,同

时卷吸主流和端壁附面层。当此多涡分支接近其

对应涡—来自相邻叶片的马蹄涡吸力侧分支V sh

的进入地点时,逐渐挤压成一个单个涡,该地点位

于距进口边 1ö4吸力面弧长处。马蹄涡系的压力

侧和吸力侧分支向流道内旋转,汇集部分附面层

流体进入一个较小的区域,并在端壁上进一步扩

展。在马蹄涡两个分支的合并点,不同的流动分量

之间相互作用,在流道内形成一个强度较大的旋

涡,称其为通道涡V p。通道涡紧靠着吸力面运动,

当沿流动方向观察时,其旋转方向为逆时针方向。

从运动学观点看,强烈的横向流动加强了它的旋

转,随着流动的发展,该涡逐渐上升离开端壁并向

下游传播。随着卷吸主流与端壁附面层,其尺度越

来越大。在叶栅喉部的下游,通道涡强烈旋转推动

V sh离开吸力面缠绕着通道涡向下游发展。因此,

在某种意义上, 它与V p h一样可以作为通道涡系

的一部分来讨论。

在叶栅喉部的下游发现了一个紧靠吸力面的

尺寸很小、旋度很强的旋涡,称其为壁面涡V w ip。

它源于马蹄涡两个分支的合并点,通道涡将其向

上推出到吸力面上。它位于通道涡的上方,与通道

涡构成新涡对,它们产生上洗和下洗运动。1985

年 Sono ta [23 ]在导向叶栅中也发现了类似的流动
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现象。

由于壁角涡尺寸很小,在前缘被反向涡驱动,

增加了烟线进入的困难,因此难以使用烟线技术

观察到该涡系。Jabbari等[24 ]在 1992年进行的表

面流动显示, Go ldstein 等[25 ]在 1994 年进行的萘

质量输运当地测量,均发现了壁角涡的存在。图

12 中的壁角涡系V slc, V p lc, V sc, V p c就是根据上述

两个实验表示的。壁角涡是最靠近进口边壁角的

那部分来流端壁附面层分离形成的,是分别位于

叶片压力面和吸力面壁角的小尺寸涡系。

虽然这一旋涡模型是由某叶栅通过流动显示

获得的,但也能表达其它叶栅中的二次流。尽管进

口边半径、进气角、出气角、进口端壁附面层和节

距等将影响二次流的详细结构,特别是影响叶栅

前缘附近形成的多涡马蹄涡结构,对于不同的叶

栅将有可能出现明显的差别,但在叶栅出口形成

的涡系几乎都包括在本旋涡结构之中。

5　结　论

　　近 50 年二次流实验研究结果得到了矩形涡

轮叶栅流道内复杂的端壁流谱相当详细的描述,

但是研究的目的不仅是为了提供对二次流实际结

构完整描述的旋涡模型,更重要的是估价各种涡

系产生的机理以及其产生的损失在总损失中所占

的比例,为改善叶栅气动性能提供依据。从六种旋

涡模型得到的较一致的看法是,通道涡系在叶栅

中的各涡系中占主导地位。如果能够确定在各旋

涡模型中分歧较大的马蹄涡吸力侧分支是绕通道

涡旋转的,则可以视其为通道涡的一部分来一起

研究。随着对旋涡结构研究的不断深入,我们知道

占主导地位的通道涡以及由其诱导出的壁面涡发

生于马蹄涡吸力侧分支和压力侧分支的合并点,

这样我们可以通过对叶片型线的改进来使合并点

向后推移,如采用超高负荷叶片栅甚至可以使马

蹄涡压力侧分支直接打入尾流而不与相邻叶片吸

力面相交,从而减小二次流损失。通过对叶片的弯

扭可以控制叶栅中径向压力梯度的分布,从而控

制通道涡在流道中的位置以减小叶栅的流动损

失。采用非光滑表面的叶片也可以减弱湍流附面

层中流向涡的作用,使附面层趋于稳定,来减小通

道涡的强度以降低叶栅的二次流损失。总之在今

后矩形涡轮叶栅二次流研究中的重要任务是,采

取什么措施控制通道涡在叶栅出口平面上的强

度、尺度和位置,以得到气体绕流中胀压过程与剪

切过程的最佳匹配,从而将涡轮叶栅的流动效率

提高到一个新的水平。
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Abstract: A ccording to the comp rehensive basic analysis of coun ter2ro tating turbines given by the

author ten years ago, som e aero2thermodynam ic design p roblem s, w h ich have no t yet attracted enough

atten tion of turbine designers, are raised and discussed. T he possibilities fo r app lication of various coun ter2
ro tating elem en tary stages and their cascades are elaborated from the viewpo in t of the required m atch ings

of the loads, ro tating speeds and p ressure ratio s betw een the h igh p ressure and low p ressure coun ter2
ro tating shafts, and then the turboengine system s suitable fo r utilization of the coun ter2ro tating turbines are

p roposed. F inally the possibility and necessity fo r design ing the ultra h igh turn ing angle cascades and the

ultra h igh in let and outlet angle ( related to ax ial direction ) low turn ing angle cascades are considered.

T herefo re the consideration on in tegration of the requirem en ts fo r bo th the engine system s and

turbom ach inery gasdynam ic designs w ill be beneficial to the developm en t of the coun ter2ro tating turbines.
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A Rev iew of Vortex M odel D evelopmen t for Rectangular Turbine Cascades
ZHOU Xun, HAN W an2jin

(Schoo l of Energy Science & Engineering, H arbin Institute of T echno logy, H arbin 150001, Ch ina)

Abstract: Six valuable vortex models fo r the rectangular turbine cascades are considered and the

m echan ism s of their evo lution are discussed. T he review com es to a conclusion that the substance of the

vortex con tro lling techno logy in aerodynam ic field is an attemp t to construct o r reconstruct the vortex

structure. T herefo re the future imp rovem en t in the flow efficiency of the turbine cascades is the op tim um

m atch ing betw een cutting and expansion of the gas curved flow by con tro lling the strength, length and

location of the passage vortex at outlet p lane.
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